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研究成果の概要（和文）：コンピュータグラフィックスを用いた視覚的アート（メディアアート）の制作を容易
にすることを目的として，プログラミング環境に関する研究を行った．そのためのアプローチとして，制約プロ
グラミングを導入した．制約プログラミングは高水準な数式や論理式などを扱うことができ，従来の命令型プロ
グラミングよりも直観的なプログラミングを可能にする．本研究ではメディアアート制作のための制約プログラ
ミング言語を構築した．
研究成果の概要（英文）：To enable the easy creation of visual arts by using computer graphics (i.e.,
 media arts), we conducted research on a programming environment.  For this purpose, we adopted 
constraint programming.  Constraint programming allows the treatment of high-level arithmetic 
equations and logical formulas, and therefore enables more intuitive programming than conventional 
imperative programming.  We constructed a constraint programming language for the creation of media 
arts.
研究分野：情報学
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１．研究開始当初の背景	
コンピュータグラフィックスを用いた視
覚的アート(以下，メディアアート)	が身近
になっている．特にウェブでメディアアート
的表現が普及し，Flash を用いた美しくイン
タラクティブなコンテンツが多く見られる
ようになった．メディアアート制作者にとっ
てプログラミングは重要なスキルとなりつ
つあり，Processing	(引用文献○1 )のように
メディアアートを主な対象としたプログラ
ミング環境も登場している．しかし，Flash	
や Processing	はグラフィックスやインタラ
クションの扱いには優れているものの，命令
型プログラミングに基づいており，図形要素
の座標などの計算手順の記述を必要とする
ため，メディアアート制作者にとって敷居が
高い．	
視覚的アプリケーションを対象とした非
プログラマあるいは初心者向けのプログラ
ミング環境は多数開発されている．例えばタ
ートルグラフィックスで有名な LOGO，グラフ
ィカルユーザインタフェース(GUI)とハイパ
ーテキストを対象とした HyperCard，3 次元
グラフィックスを扱う Alice	(引用文献○2 )，
図形書換ルールによってアニメーションを
記述する Viscuit	(引用文献○3 )などがある．
しかし，これらの多くは命令型プログラミン
グを基本としており，計算手順の記述を必要
とする．例外的に Viscuit	はルールベースの
プログラミング方式と柔軟な実行機構を採
用し，子供にも利用可能な環境となっている
が，反面，正確な計算の記述には適していな
い．	
このような命令型プログラミングの問題
に対処するために，本研究代表者は制約プロ
グラミングの研究を行ってきた(引用文献○4
○5 )．制約プログラミングは高水準な数式や
論理式などを制約として扱うことができ，よ
り直観的なプログラム作成を可能にし，特に
視覚的アプリケーションの構築に適してい
る(引用文献○6 )．	
	
２．研究の目的	
本研究はメディアアートコンテンツを容
易に制作するためのプログラミング環境の
構築を目的とする．そのためのアプローチと
して，制約プログラミングを導入する．これ
によって，メディアアートにおける図形要素
の座標などを求めるときに，計算手順を記述
するのではなく，高水準な制約を記述するこ
とができるため，メディアアート制作者にと
ってより直観的にプログラムを作成できる
ようになる．	
	
３．研究の方法	
本研究では，メディアアート制作のための
制約プログラミング技術を開発し，プログラ
ミング環境として提供する．より具体的には，
メディアアートに適したプログラム処理技
術と，その要素技術としての制約処理技術を
開発し，さらにこれらを実装したメディアア
ートプログラミング環境を構築する．	
	
４．研究成果	
(1)制約命令型プログラミング言語の提案	
新しいプログラミング言語 P5CP を提案し
た．P5CP は，JavaScript 言語と p5.js ライ
ブラリの組合せに対して，制約プログラミン
グの機能を加えたものである．JavaScript 自
体は命令型プログラミング言語であるため，
制約プログラミングの機能をさらに備えた
本言語は，制約命令型プログラミング言語と
見なすことができる．	
本言語は，Kaleidoscope'90 などの制約命
令型プログラミング言語とは異なり，制約プ
ログラミングと命令型プログラミングの密
接な統合を行わない．本言語では 1 つのプロ
グラムの中に制約プログラム(constraint	
program;	 CP) と 命 令 型 プ ロ グ ラ ム
(imperative	program;	IP)が混在するが，そ
れぞれが明確に区別できる形で存在する．プ
ログラムの実行も，CP を処理する CP フェー
ズと，IP を処理する IP フェーズが交互に動
作することで進められる．フェーズ内で計算
を進める基本機構が CP フェーズではガード
であり，IP フェーズではイベントである．	
プログラム実行中の CP，IP の状態はそれ
ぞれ CP 変数，IP 変数によって保持される．
CP，IP のいずれも CP 変数，IP 変数の両方の
値を読み取ることができるが，基本的に CP
フェーズ，IP フェーズの実行で変更されるの
はそれぞれ CP 変数，IP 変数の値である．CP
変数，IP 変数の区別は変数名によって行われ，
$xや,$foo のようにドル記号で始まるものを
CP 変数とし，それ以外の変数を IP 変数とす
る．	
JavaScript では本来，var 文で宣言された
もののみを変数と呼ぶべきであるが，本言語
では JavaScript における変数，オブジェク
トのプロパティ，関数の仮パラメータを区別
せず，単に変数と呼ぶ．ただし，本言語で CP
変数にできるのは，JavaScript におけるオブ
ジェクト(グローバルオブジェクトを含む)
のプロパティに相当するもののみである．例
えば単に$x のように書かれた場合，これはグ
ローバルオブジェクトのプロパティを指し，
bar.$foo のように書かれた場合，これはオブ
ジェクト bar のプロパティ$foo を指す．	
本言語のプログラムでは IPが主体であり，
その中に CP の断片が埋め込まれる．IP フェ
ーズの実行中に CP の断片が現れると，CP 変
数の生成・初期化，または(ガード付き)制約
の生成が行われる．	
CP は CP 変数宣言文と always 文からなる．
CP 変数宣言文は CP 変数を生成して初期化す
る．構文的には，変数名がドル記号で始まる
ことを除き，通常の JavaScript における等
号記号を用いたプロパティの宣言文と同様
である．具体的には，グローバル環境で，新
しい変数名$x に対して“$x	=	1;”のように
記述するか，オブジェクトのコンストラクタ
で，新しい変数名$foo に対して	“this.$foo	
=	100;”のように記述することで，CP 変数を
宣言できる．	
always 文は CP 変数の初期化後に成立すべ
き制約を宣言する．always 文にはガード付き
の制約を記述でき，この場合，ガードが成立
するときにのみ制約が採用される．ガード付
きの制約は，JavaScript における if 文と同
じ構文を用い，条件部にガードを，then 節に
制約(ガード付きでもよい)を記述する．さら
に if 文に else 節を付けることもできる．ガ
ードとして記述できるのは，JavaScript にお
ける条件式のうち，副作用のないものである．
一方，制約として記述できるのは，単方向制
約と常微分方程式制約である．	
IP の中で，CP 変数を記述することでその
値を読み取ることができる．一方，CP 変数に
代入することはできない．他の部分で IP の
記述は JavaScript とほぼ同様である．	
	
(2)計算モデルの提案	
制約命令型プログラミング言語 P5CP の計
算モデルを提案した．P5CP では，CP を処理
する CP フェーズと，IP を処理する IP フェー
ズが交互に動作する．基本的に CP フェーズ
は従来のハイブリッド並行制約プログラミ
ン グ (hybrid	 concurrent	 constraint	
programming;	HCCP)に相当し，IP フェーズは
従 来 の イ ベ ン ト 駆 動 プ ロ グ ラ ミ ン グ
(event-driven	programming;	EDP)に相当し
ており，P5CP の計算モデルはこれらの処理を
分割した上で，交互に動作するようにしたも
のである．	
通常の HCCP では，初期化の後，時間が進
行しない状態変化である離散変化(複数の離
散変化が続けて生じる場合も含む)と，時間
が進行する状態変化である連続変化が交互
に繰り返し生じる．連続変化は特に常微分方
程式を解く(例えばボールが落下する)こと
で生じ，離散変化は連続変化の終了直後(例
えばボールが床で弾む)に生じる．このよう
に離散変化と連続変化の切り替えが生じる
のは，状態の変化に応じてガードの真偽が変
わり，そのために採用される制約も変わるた
めである．	
p5.js における EDP では，最初に setup 関
数が呼び出され，その後，一定時間ごとに
draw 関数が呼び出されることで処理が進行
する．さらに，これらの関数呼び出しの合間
にも，他のイベント(例えばキーの入力やマ
ウスの移動)の発生に応じて，対応する関数
が呼び出される．ここで setup，draw の呼び
出しも特殊なイベントによるものであると
見なせば，全ての処理はイベントに応じた関
数呼び出しによって行われると言える．	
P5CP の計算モデルでは，EDP における draw
の各呼び出しの直前に区切りを入れ，それぞ
れのまとまりを HCCP における離散変化の途
中に差し込むことで，CP フェーズと IP フェ
ーズが交互に動作する全体の処理を構成す
る．ここで，時間の進行は連続変化のみで生
じるものとする．	
本計算モデルでは，時間の扱いに関して以
下の2つの近似を行っている．1つ目は，setup，
draw 以外のイベント処理が直前の setup，
draw と同じ時刻に行われるとしている点で
ある．これらのイベント処理はキーの入力や
マウスの移動に応じたものであり，本来はこ
れらのイベントの発生までに時間が進行し
ているはずであるが，本計算モデルでは時間
の進行を考えない．2 つ目は，連続変化で次
の draw の呼び出しの直前まで時間が進行す
るとしている点である．p5.js と同様，draw
の呼び出しは一定時間ごとに行われるため，
連続変化ではその分だけ時間が進行する．通
常の HCCP で，連続変化の終了は，採用され
ていた制約のガードが偽になることで生じ
るため，連続変化の長さが一定になるとは限
らないが，本計算モデルでは連続変化も一定
時間ごとに区切り，若干の時間のずれは許容
する．	
これらの時間の扱いに関する近似を行っ
ていても，CP フェーズにおけるガードに応じ
た処理と，IP フェーズにおけるイベントに応
じた処理が可能である．また，これらのフェ
ーズは他方の変数の値を読み取ることで情
報を交換できるため，協調動作することが可
能である．	
	
(3)処理系の実装	
提案言語 P5CP の処理系の実装方法を示し
た．本処理系は P5CP のプログラムから
JavaScript のプログラムへのトランスレー
タであり，このために Scala 言語とパーサ生
成系 ANTLR を用いている．CP の実行で必要と
なる制約解消系は新たに JavaScript で開発
したものであり，常微分方程式の解消には改
良 Euler 法を採用している．また，IP の実行
のために p5.js を用いている．	
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